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© Optischer Verstarker. 


© Pumplicht. das in optischen Verstarkern zur Ver- 
starkung von Lichtsignalen, die in Lichtwellenleitern 
(4. 8) ubertragen werden, uber einen Lichtwellenlei- 
terkoppler (5) in ein Lichtsignalverstarkungs-Faser- 
stuck (3) eingespeist und darin nicht vollstandig ab- 
sorbiert werden,. konnen Storungen in der Ubertra- 
gungsstrecke verursachen. 

Erfindungsgema/3 ist hinter dem 
Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck (3) ein Ytterbium 
enthaltendes Pumplichtabsorptions-Faserstuck (7) 
vorhanden. das einen grotfen Absorptionsquerschnitt 
im Wellenlangenbereich von 900 - 1050 nm hat, in 
dem die Wellenlange des Pumplichts liegt, das aus 
einem Laser kommt. 
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Die Erfindung bezieht sich auf einen optischen 
Verstarker nach dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 und auf ein Verfahren zum Betreiben 
des optischen Verstarkers nach dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 6. 

Optische Verstarker dienen zur Verstarkung 
von Lichtsignalen. die in Lichtwellenleitern ubertra- 
gen werden und durch Dampfung abgeschwacht 
werden, so da/3 sie verstarkt werden mussen. Um 
die Lichtsignale zu verstarken. weisen die opti- 
schen Verstarker ein Lichtsignalverstarkungs-Fa- 
serstuck auf. Das Lichtsignalverstarkungs-Faser- 
stuck enthalt eine laseraktive Substanz. z.B. eine 
Erbium-Verbindung. die durch Pumpticht aus ei- 
nem Laser, z.B. Halbleiterlaser. angeregt wird. 

Aus Electronics Letters 26 (1990), S. 532-533, 
ist ein derartiger optischer Verstarker mit einem 
Erbium-dotierten Lichtsignalverstarkungs-Faser- 
stuck bekannt. Er weist in Ubertragungsrichtung 
der Lichtsignale vor dem Lichtsignalverstarkungs- 
Faserstuck einen Lichtwellenleiterkoppler auf. uber 
den Pumplicht aus einem Multi-Quantum-Well- 
Halbleiterlaser in das Lichtsignalverstarkungs-Fa- 
serstuck eingestrahlt wird. 

In Ubertragungsrichtung der Lichtsignale hinter 
dem Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck ist ein Fil- 
ter vorhanden, das als Interferenzfilter ausgebildet 
ist. Es dient zur Absorption desjenigen Pumplichts, 
das in dem Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck 
nicht absorbiert wurde und dessen Ubertragung in 
dem Lichtwellenleiter zu einer Empfangseinrichtung 
unterdruckt werden soil, weil es Storungen verursa- 
chen kann. 

Aus anderen Veroffentlichungen. z.B. aus Elec- 
tronics Letters 26 (1990). S. 66-67. sind optische 
Verstarker bekannt. die anstelle eines interferome- 
trischen Filters einen optischen Isolator aufweisen. 
Der optische Isolator dient einerseits zur Unterdruk- 
kung von Ruckreflexionen der Lichtsignale. ande- 
rerseits absorbiert er auch Licht anderer Wellenlan- 
gen. z.B. das Pumplicht. Er wirkt also auch als 
Filter. 

Das interferometrische Filter und der optische 
Isolator haben den Nachteil. dafl sie auch eine 
Schwachung der Lichtsignale verursachen insbe- 
sondere der Lichtsignale mit der Wellenlange 1300 
nm. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, einen opti- 
schen Verstarker der eingangs genannten Art mit 
einem Filter zu schaffen. das das Pumplicht stark 
absorbiert, ohne die Lichtsignale zu schwachen. 

Es ist au/terdem die Aufgabe der Erfindung, ein 
Verfahren zum Betreiben eines optischen Verstar- 
kers mit einem derartigen Filter zu schaffen. 

Die Aufgabe wird, wie in Patentanspruch 1 
bzw. 6 angegeben, gelost. 

Ein erfindungsgemafler optischer Verstarker 
hat daruber hinaus den Vorteil. da/5 das in ihm 


enthaltene und als Filter dienende 
Pumplichtabsorptions-Faserstuck sich leicht in die 
Ubertragungsstrecke der Lichtsignale einbauen 
la/it, da es ebenso ein Faserstuck ist wie das 
5 Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck. Mit diesem laflt 
es sich nach dem bekannten Splei/3-Verfahren 
ebenso verspleiflen wie mit dem Lichtwellenleiter- 
koppler oder mit dem Lichtwellenleiter fur die Uber- 
tragung der Lichtsignale. 

w In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin- 

dung sind zwei Pumplichtabsorptions-Faserstucke 
vorhanden. Dann laflt sich Pumplicht aus zwei La- 
sern in das Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck ein- 
speisen. Jedes der beiden Pumplichtabsorptions- 

75 Faserstiicke erfullt in diesem Fall zwei Aufgaben: 
es absorbiert das Pumplicht des einen Lasers in 
Vorwartsrichtung und das Pumplicht des anderen, 
das an einer Stelle mit einem Brechungsindex- 
sprung, z.B. an einer Splei/Jstelle, zuruckfreflektiert 

20 worden ist, in Ruckwartsrichtung. 

Andere vorteilhafte Weiterbildungen sind den 
ubrigen Patentanspruchen zu entnehmen. 

Im folgenden wird die Erfindung J anhand von 
Zeichnungen in Beispielen naher erlautert. Soweit 

25 die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben des 
optischen Verstarkers betrifft, wird es im Zusam- 
menhang mit der Beschreibung des optischen Ver- 
starkers erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen optischen Verstarker mit einem 

30 einzigen Pumplichtabsorptions-Faser- 

stiick und 

Fig. 2 einen optischen Verstarker mit zwei 
Pumplichtabsorptions-Faserstucken. 
Nachfolgend vird ein optischer Verstarker (Fig. 

35 1) mit einem Eingang 1 und einem Ausgang 2 
beschrieben, um einen Hinweis auf die Richtung zu 
geben, in die Lichtsignale in dem optischen Ver- 
starker ubertragen werden. 

Selbstverstandlich konnen die Lichtsignale 

40 auch in "umgekehrter Richtung" in dem optischen 
Verstarker ubertragen werden. In diesem Fall wird 
der Eingang 1 zum Ausgang und der Ausgang 2 
zum Eingang. 

Der optische Verstarker (Fig. 1) weist hinter 

45 dem Eingang 1 ein Lichtsignalverstarkungs-Faser- 
stuck 3 auf. das beispielsweise eine Erbiumverbin- 
dung als laseraktive Substanz enthalt. Zwischen 
dem Eingang 1 und dem Lichtsignalverstarkungs- 
Faserstuck 3 durchlaufen die Lichtsignale einen 

so ersten Lichtwellenleiter 4 und einen Lichtwellenlei- 
terkoppler 5. Das Lichtsignalverstarkungs-Faser- 
stiick 3 ist mit dem Lichtwellenleiterkoppler 5 ver- 
splei/3t. Um eine besonders hohe optische Verstar- 
kung der Lichtsignale zu erreichen, ist es von Vor- 

55 teil, wenn sein Kern einen kleineren Querschnitt 
aufweist als der Kern des Lichtwellenleiterkopplers 
5. Aufgrund denen hat das Lichtsignalverstarkungs- 
Faserstuck 3 insgesamt einen kleineren Quer- 
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als der LichtweUenleiterkoppler 5. Dieser 
jet das Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck 3 
nem Laser 6, der vorzugsweise ein Halbleiter- 
; ist, z.B. ein InGaAsAIGaAs-Laser, der Pump- 
,t mit einer WeNenlange aus dem Wellenlangen- 
jreich von 960 - 1000 nm emittiert. 

In Lichtausbreitungsrichtung hinter dem 
Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck 3 ist an dieses 
ein Pumplichtabsorptions-Faserstuck 7 angesplei/3t. 
Es enthalt eine Ytterbium (Yb 2 * )-Verbindung, die in 
dem Wellenlangenbereich von 900 - 1050 nm, d.h. 
in dem Wellenlangenbereich des Pumplichts, stark 
absorbiert. Dabei findet eine Anregung von dem 
Energieniveau 2 F 72 auf das Energieniveau 2 F 5/2 
statt. 

Hinter dem Pumplichtabsorptions-Faserstuck 7 
schlie/3t sich ein 2weiter Lichtwellenleiter 8 an, den 
die Lichtsignate durch den Ausgang 2 verlassen. 
Gema/3 dem anhand von Fig. 1 erlauterten opti- 
schen Verstarker hat das Pumplichtabsorptions-Fa- 
serstuck 7 den gleichen Querschnitt. wie der Licht- 
wellenleiter 8, der sich an es anschlie/3t. 

Das . Pumplichtabsorptions-Faserstuck 7 kann 
aber auch den gleichen Querschnitt wie das 
Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck 3 haben. 

Gema/3 einer Weiterbildung, die anhand von 
Fig. 2 erlautert wird, ist aufler den bereits in Fig. 1 
enthaltenen Bestandteilen ein weiterer LichtweUen- 
leiterkoppler 9 vorhanden, der zwischen dem 
Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck 3 und dem 
Pumplichtabsorptions-Faserstuck 7 angeordnet ist. 
Uber ihn wird aus einem Laser 10 kommendes 
Pumplicht entgegengesetzt zur Richtung des aus 
dem Laser . 6 kommenden Pumplichts zwischen 
dem Lichtwellenleiter 4 und dem LichtweUenleiter- 
koppler 5 in das Lichtsignalverstarkungs-Faser- 
stuck 3 eingespeist. Der Laser 10 ist vorzugsweise 
genauso aufgebaut wie der Laser 6. 

Daher ist ein weiteres Pumplichtabsorptions- 
Faserstuck 1 1 vorhanden, durch das das aus dem 
Laser 10 kommende Pumplicht im wesentlichen 
absorbiert wird. Ein geringer Antetl dieses Pump- 
lichts wird an den Grenzflachen zwischen dem 
Pumplichtabsorptions-Faserstuck 11. den Lichtwel- 
lenleiterkopplern 5. 9 und dem 
Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck 3 reflektiert und 
gelangt in das Pumplichtabsorptions-Faserstuck 7. 
wo es dann absorbiert wird. 

Entsprechend wird ein geringer Antetl des aus 
dem Laser 6 kommenden Pumplichts an den 
Grenzflachen zwischen dem Pumplichtabsorptions- 
Faserstuck 7. den Lichtwellenleiterkopplern 5, 9 
und dem Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck 3 re- 
flektiert und gelangt in das Pumplichtabsorptions- 
Faserstuck 1 1 , wo es dann absorbiert wird. 

Das Pumplichtabsorptions-Faserstuck 7 hat 
vorzugsweise den gleichen Querschnitt wie der an 
es angrenzende Lichtwellenleiter 8 und optische 


Koppler 9. 

Das Pumplichtabsorptions-Faserstuck 1 1 -hat 
vorzugsweise den gleichen Querschnitt wie der an 
es angrenzende Lichtwellenleiter 4 und optische 

5 Koppler 5. Auf diese Weise lassen sich die 
Pumplichtabsorptions-Faserstucke 7. 1 1 etnfach mit 
den Lichtweilenleitern 4, 8 und den Lichtwellenlei- 
terkopplern 5. 9 versplei/3en. 

Auch fur den optischen Verstarker gema/3 Fig. 

w 2 gilt, da/3 die Lichtsignale in beiden Richtungen in- 
dem Richtsignalverstarkungs-Faserstuck 3 den 
Lichtwellenleiterkopplern 5, 9 und den Lichtweilen- 
leitern 4, 8 ubertragen werden konnen. 

is PatentansprUche 

1. Optischer Verstarker zur Verstarkung von 
Lichtsignalen ; in dem hinter einem ersten 
LichtweUenleiterkoppler (5) zur Einkopplung ei- 

20 nes ersten Pumplichts ein 

Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck (3) ange- 
ordnet ist, in dem die Lichtsignale durch das 
Pumplicht versta'rkbar sind, und in dem hinter 
dem Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck (3) ein 

25 Filter zur Absorption des Pumplichts angeord- 

net ist. 

dadurch gekennzeichnet, 

da/3 das Filter als Pumplichtabsorptions-Faser- 
stiick (7), das Ytterbium enthalt. ausgebildet 
30 ist. 

2. Optischer Verstarker nach Anspruch 1. da- 
durch gekennzeichnet. da/3 vor dem ersten 
Pumplichtabsorptions-Faserstuck (7) ein zwei- 

35 ter LichtweUenleiterkoppler (9) zur Einkopplung 

eines zweiten Pumplichts in das 
Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck' (3) und vor 
dem ersten LichtweUenleiterkoppler (5) ein wei- 
teres Pumplichtabsorptions-Faserstuck (11) 

40 und zwischen dem Lichtsignalverstarkungs-Fa- 

serstuck (3) angeordnet sind. 

3. Optischer Verstarker nach Anspruch 1. da- 
durch gekennzeichnet, da/3 das 

45 Pumplichtabsorptions-Faserstuck (7) den glei- 

chen Querschnitt hat wie das 
Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck (3). 

4. Optischer Verstarker nach Anspruch 1. da- 
so durch gekennzeichnet, da/3 das 

Pumplichtabsorptions-Faserstuck (7) den glei- 
chen Querschnitt hat wie ein Lichtwellenleiter 
(8). der hinter dem Pumplichtabsorptions-Fa- 
serstuck (7) angeordnet ist. 

55 

5. Optischer Verstarker nach - Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, da/3 die 

• Pumplichtabsorptions-Faserstucke (7, 11) den 
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gleichen Querschnitt haben wie an sie angren- 
zende Lichtwellenleiter (4, 8) und die an sie 
angrenzenden Lichtwellenleiterkoppler (5, 9). 

Verfahren zum Betreiben eines optischen Ver- 5 
starkers zur Verstarkung von Lichtsignalen, in 
dem die Lichtsignale in einem 
Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck durch ein 
erstes Pumplicht verstarkt werden, 
dadurch gekennzeichnet, w 
da/3 das in dem Lichtsignalverstarkungs-Faser- 
stuck nicht verbrauchte erste Pumplicht in ei- 
nem ersten Ytterbium enthaltenden 
Pumpiichtabsorptions-Faserstuck absorbiert 
wird. is 

Verfahren zum Betreiben eines optischen Ver- 
starkers zur Verstarkung von Lichtsignalen 
nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
da/3 die Lichtsignale in dem 20 
Lichtsignalverstarkungs-Faserstuck au/3erdem 
durch ein zwettes Pumplicht verstarkt werden 
und da/3 das in dem Lichtsignalverstarkungs- 
Faserstuck nicht verbrauchte zweite Pumplicht 
in einem zweiten, Ytterbium enthaltenden 25 
Pumplichtabsorptions-Faserstuck absorbiert 
wird. 
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